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OZET
Radyoterapide 3B Modelleme Yapilarak 3B Yazici ile Farkh Filamentler

Kullanarak Bolus Uretimi ve Kiyaslanmasi

Bolus malzemesi, radyoterapide siklikla kullanilmakta olan bir malzemedir.
Asil amaci; tedavi uygulanacak olan bolgenin hem derinligi hem de ¢evresinin fazla
doza maruz kalmasmi engellemektir. Neredeyse her tedavide kullanilmakta olan

ticari bolus malzemesi, hasta acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Giin gectikce 3 boyutlu (3B) yazici teknolojisi hizla gelismektedir ve saglik
sektoru de dahil olmak iizere bircok alanda kullanilmaktadir. Birgok farkli yazici
teknolojisinin kullanildig1 3B yazici sektoriinde yazici ¢esidine gore de farkli yazim

malzemeleri kullanilmaktadir.

Bizim amacimiz bu iki baslig1 tek bir ¢ati altinda toplayarak, radyoterapide
kullanilan bolus malzemesinin yerine alternatif olabilecek bir malzemeyi 3B
modelleme yaparak 3B yazict yardimi ile daha ucuza ve istenilen geometrilerde
iretip kullanmaktir. Bu sayede radyoterapide kullanilan ticari bolus malzemesi
yerine hastaya 6zgu olacak bigcimde ve istenilen geometrilerde alternatif bir bolus
malzemesi ireterek tedavinin kismen daha giivenilir bir sekilde yapilabilmesini

saglamaktir.

Bu caligmada ticari bolus malzemesiyle birlikte 10 adet farkli filament
kullanilarak iiretilen test numuneleri iizerinden Ol¢imler alindi. Ticari bolus
malzemesi ile ayni sekle sahip 3B iiretilen malzemelerin, linac cihazi kullanarak
Olctimleri yapildi ve elde edilen verileri kiyaslanarak, ticari bolus malzemesine

alternatif olabilecek bir malzemenin Uretilip kullanilabilirligi test edildi.

Anahtar Kelimeler: 3b tarama, 3b tasarim, 3b yazici, bolus, radyoterapi, saglik

fizigi



ABSTRACT
3D Bolus Modelling and Production with Different Filaments by Using 3D
printer and Comparison in Radiotherapy

Bolus material is a material that is frequently used in radiotherapy. Its main
purpose is to prevent exposure from overdoses in both the depth and surrounding
area of treatment area. The commercial bolus material, which is used in almost every

treatment, has great importance to patients.

3D printer technology is rapidly evolving day by day and is being used in
many areas, including the healthcare sector. In the 3D printer industry, where many
different printer technologies are used, different writing materials are used according

to the type of printer.

Our aim is to collect all know-hows under these two titles and produce a new
kind bolus in Radiotherapy with the help of 3D modelling and 3D printing
technology to make them cheaper and effective. In this way, instead of the
commercial bolus material used in radiotherapy, it is to make the treatment possible
in a more reliable way by producing an alternative bolus material in the desired

geometries and specific to the patient.

10 different filaments were used to produce bolus samples and those 10
different bolus samples were tested and compared with the commercial bolus in this
study. 3D manufactured boluses in the same shape as commercial bolus were
compared by using the linac device. According to results that it may be said that new

bolus samples can be alternative material in the Radiotherapy.

Keywords: 3d design, 3d printer, 3d scan, bolus, health physics, radiotherapy
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1. GIRIS

Geligen teknoloji ile gitgide hayallerin gerceklerle bulustugu su gunlerde 3
boyutlu (3B) yazim teknolojisi de hayatimizdaki yerini almis bulunmakta. Gerek
giinliik yasantimizda olsun gerek endiistride, 3B yazim teknolojisini hemen hemen
her alanda kullanmaya devam ediyoruz. Bu teknoloji sayesinde aklimiza gelen her
tirli proje hayata gecebilmektedir. Bu teknolojinin kullanim alanlarindan biri de
saglik sektoriidiir. Hastanelerde birgok kullanim alani olan 3B teknolojisi, bizim igin

de radyoloji boliimlerinde hayat bulmustur.

Halihazirda radyolojik tedavilerde kullanilmakta olan ticari bolus malzemesi
yerine 3B modelleme yaparak hastaya en uygum malzemeyi (Uretip tedavisine
yardimc1 olmak ig¢in bu calismayi1 yaptik. Ticari bolus malzemesine alternatif
olabilmesini incelemek icin elimizde bulunan 10 filamentten test malzemeleri
tasarladik ve 3B yazicilarda bu malzemeleri yazdirdik. Daha sonra {irettigimiz bu
malzemelerimizden Linac cihazinda ol¢timler yaparak veriler elde ettik. Ticari bolus
malzemesi ile alman veriler ile bu malzemeleri kiyaslayarak, alternatif bir bolus

malzemesinin uygulanabilirligini test ettik.



2. GENEL BILGILER

2.1. Radyoterapi Nedir? Ne ise Yarar?

Isin tedavisi olarak da adlandirilan radyoterapi, iyonize radyasyon
kullanilarak kanserli hiicrelerin tedavi edilmesinde kullanilmakta olan bir tedavi
yontemidir. Tedavinin mantig1 radyasyonun yok edici giiciinii kanserli hiicrelere
uygulayarak, bu hiicrelerin ¢ogalmasini engellemek ve yok edilmelerini saglamaktir.
Bu tedavi kanser hiicreleri gibi olduk¢a hizli biiyliyen yapilar1 durdurmakta oldukca
etkilidir.

Sekil 2.1. de radyoterapide kullanilan lineer hizlandirici (Linac) cihazinin bir

gorseli verilmistir.

S

/ )

Sekil 2.1. Linac cihaz1 kullanilarak uygulanan bir tedavi 6rnegi.



2.1.1. Linac Cihaza Calisma Prensibi

Kontrol tinitesinden verilen komut ile ¢alismaya baslayan sistemde, elektrik
akimi  hem darbe dizenleyicide depolanir hem de mikrodalga olusturur.
Diizenleyiciden ¢ikan yliksek voltajli darbeler ayni zamanda elektron tabancasina
iletilir. Burada elektron tabancasindan elde edilen elektronlar, 50 keV ile hizlandirici
bakir tiipe girer, elektromanyetik dalgalara bindirilir ve odaciktan odaciga kanal
boyunca dogrusal olarak hizlanarak ilerler. Bir odacik icinde gitmekte olan bir
parcacik, AC geriliminin periyotunun yarisina esit bir zaman i¢in, alan olmayan bir
bolgeye suriklenir. Bu yolla gerilim kutuplasmasi, parcaci@in siiriiklenme tpu
icinde tersine g¢evrilir ve daha sonra pargacik bir sonraki bosluga gegerken
hizlandirilir. Son odaciktan ¢iktiginda elektronlarin hizlar1 her odacikta aldiklari
hizlarin toplamina esit olur. Boylelikle en bastaki hizdan oldukga yiiksek bir hiza
sahip parcaciklar elde etmis oluruz. Daha sonra bu pargaciklar manyetik cevirici ile
270° cevrilir ve ¢ikis penceresine iletilir. Sekil 2.2. de Linac cihazinin ¢alisma

prensibinin bir gorseli yer almaktadir (1).

Vakum Sistemi

Odaklama Bobini

U 270° Manyetik . |
Elektron Cevirici {

H
Sessssssesssnsssssssssssnnssssnn st

Cikis Penceresi

Birincil Kolimatdr

s i Ay Diizeltme Filtresi
.

Sirkllasyon

Pompasi
Darbe . Cift lyon Odasi
Diizenleyici ; Ost Cene
> . - o Alt Cene
B B
M-Ikmdalg? Cok Yaprakh Kolimatdr {
Gug Kaynagi

Kontrol Sistemi

Sekil 2.2. Linac cihazi ¢aligma diyagrami.



2.2. Bolus Nedir? Ne Ise Yarar?

Bolus ya da ticari bolus olarak adlandiracagimiz bu malzeme, radyoterapide

ylizey dozunu artirmak yani cilt dozunu esitlemek i¢in kullanilan bir malzemedir.

Bir hastanin tedavisinde derinin altinda 2 cm derinlikte bir tiimér oldugunu
varsayalim. Kullandigimiz 1sin minimum 3 cm derinlige iniyor. Burada 1 cm’lik
bolus kullanilarak isinlarn 2 cm’den derine ulasmasi engellenerek saglikli olan
hiicrelerin zarar gorme durumu ortadan kalkiyor. Sekil 2.3. de kisiye 6zgii Uretilen

bolus ile standart bolus kullanimmin olusturdugu doz egrisinin kiyaslanmasi

gorilmektedir (1).

Kigiye 6zgl iiretilen
alternatif bolus

Standart kullanilan
ticari bolus

HASTA YUZEYi

Planlanan Hedef
Hacmi (PTV)

Alternatif bolus
kullanildigindaki
% 90 I doz egrisi
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Standart bolus
kullanildigindaki
%90 lik doz egrisi

Sekil 2.3. Alternatif bolus ile standart bolus kiyaslamasi.

Sekil 2.3. de goriildiigi gibi standart kullanimda planlanmis hedef hacmine
yakin bir egri olugsmustur. Ancak alternatif bolus kullanildiginda ise hedef hacminin
neredeyse tamami diizgiin bir sekilde tedavi edilebilecektir. Sekil 2.4. de yaygin

olarak kullanilan bolus malzemesinin bir 6rnegi yer almaktadir.



Sekil 2.4. Yaygin olarak kullanilan ticari bolus malzemesi.

2.3. Radyoterapi ve Bolus Kullanimi

Radyoterapideki hasta, tedavi sirasinda fotonlara maruz kalmaktadir. Bu
malzeme sayesinde hastanin 15in uygulanan bdlgesinde hesaplanan derinlikten daha
fazla derinlige radyasyon gitmesini engellemekte ve ayrica etrafa yayilan 1smlar1 da
sogurdugundan tedavi edilen bolgenin ¢evresine yayilan 1sinlar1 da bir nebze keserek
en uygun tedaviyi gergeklestirmemizi saglamaktadir (2-5). Sekil 2.5. de

radyoterapide bolus malzemesinin kullanimimin 6rnekleri mevcuttur.

Sekil 2.5. Radyoterapide bolus kullanimi.



2.4. Ug Boyutlu Modelleme Nedir?

3 boyutlu modelleme, genel olarak bilgisayar kullanarak 3B modelleme igin
0zel programlar ile canli veya cansiz bir nesnenin ii¢ boyutlu matematiksel modelinin
gelistirilmesi siirecine denir. 3B modelleme siireci ile hazirlanan 3B modeller ¢cogu
zaman 3B rendering denilen modelin gercekei bir goriinlime kavusmasini saglayan
araglarla birlikte es zamanli olarak kullanilir. 3B modelleme siirecinde bilgisayar
grafiklerinin verileri genellikle kullanic1 tarafindan tipki heykel ve plastik sanatlara

benzer sekilde adim adim islenerek elde edilir.

Cogu zaman kullanici tarafindan elle yapilan 3B modelleme, bazi durumlarda
otomatik de yapilabilir. Otomatik yapilan 3B modellemeler, daha 6nce yapilmis
algoritmalara belli degerlerin girilmesiyle veya 3B tarayici gibi ¢esitli tarama
cihazlariyla yapilabilir. Ornegin hastanelerde kullanilan MR cihazlar1 da bir gesit 3B

tarayici gorevi gormektedir. Sekil 2.6. da 3B modelleme ornekleri gérilmektedir.

Sekil 2.6. Ug boyutlu modelleme.

2.5. Ug Boyutlu Yazic1 Teknolojisi

Sanal ortamda tasarlanmig 3 boyutlu nesneleri kat1 formda somut nesnelere
doniistiiren makinelere 3 boyutlu yazici denir. 3B baski teknolojisi ile ihtiyag
duydugunuz bir aparat basabilir, 3B tarayici ile taradiginiz bir cismin c¢iktisini
alabilir, ¢izdiginiz bir tasarimi1 prototipleyebilir, hatta kendi {irliniiniizi

olusturabilirsiniz. Kisacas1 3 boyutlu yazicilar ile dilediginiz her seyi basabilirsiniz.



Sekil 2.7. de son derece kullanigh olan 3B yazicilardan biri olan MakerBot marka

yazicinin bir gorseline yer verilmistir.

Sekil 2.7. Tasarlanan modelin 3B yazicida yazilmis hal.

Ik 3B yazic1 teknolojisi Charless Hull tarafindan 1984 yilinda ortaya
cikmustir. 1986 yilinda 3D Systems adl ilk 3B yazici sirketinin kurulmasiyla yeni bir
sektor dogmustur. 90’11 yillarda bu teknoloji hizla ilerlemis, Amerika’da ilk renkli
baski alinmistir. 2005 yilinda baslayan ve 2007 yilinda ilk agik kaynak kodlu, kendi
pargalarin1 dahil prototipleyebilen yazicilari ¢ikaran RepRap projesi ile 3B yazicilar
evlerimize kadar wulasti. Bu girisimin amaci maliyeti azaltarak kullanimi

yayginlagtirmakti. Ginimuzde ne kadar blyik bir basariya ulastigini gériyoruz.

2.6. Yazic1 Cesitleri ve Ozellikleri

2.6.1. FDM Yazicilar

FDM Teknolojisi Ingilizce *de Fused Deposition Modeling olarak, dilimizde
ise Eriyik Yigma Modelleme olarak bilinmektedir. 1980 yilinda Stratasys firmasinin
kurucusu olan Scott Crump’in buldugu ve Katmanli Uretim Teknolojisi olarak da
bilinen FDM teknolojisi, 3B yazicilarda kullanilan baski teknikleri arasinda
uygulanmasi bakimindan kolay ve hizli olmasmin yam sira ylksek ¢ozinurlikte
baski ¢oziimleri sunmaktadir. FDM teknolojisinin, 3B yazicilarin yaklasik olarak

%70’inde  kullanildigr  tahmin edilmektedir. Masaiistii yazicilarin  biiyiik



cogunlugunda da kullanilmaktadir. Ik kullanildig: alanlardan biri havacilik sanayisi
iken, zamanla savunma sanayisinde de kullanilmaya baslanan 3B baski teknolojisinin
giderek tiim sanayi dallarina yayildigi goriilmektedir. Sekil 2.8. de FDM teknolojisi

kullanilan yazicilarin gorselleri yer almaktadir.

Sekil 2.8. FDM yazici drnekleri.

2.6.2. SLA Yazicilar

Basit olarak SLA teknolojisi belirli bir dalga boyundaki 1sik kaynaginin 6zel
tipte bir regineyi sertlestirmesi yoluyla 3B baskilar alinmasi1 metodudur. 1980’li
yillarda kesfedilmis ve 1986 yilinda Chuck Hull tarafindan patentlenmistir. Bilinenin
aksine 3B baski metodu kullanan ilk firma bu sekilde 3D Systems adiyla
kurulmustur. Merak edenler tarihi aragtirma yapabilirler. SLA yazic1 denince 3B
baski meraklilarinin aklina regineli yazicilar genel olarak gelmektedir ancak DLP tipi
yazicilar 1s1k kaynagi olarak “Digital Light Processing” metodunu kullandigi igin
SLA yazicilardan ayrilmaktadir. Bu tip yazicilar ilerleyen giinlerdeki makalemizde
yazacagiz. Asil SLA yazicilar bir lazer kaynagmin reginenin tstiine odaklanmasi ile
sertlesmenin saglanmasini kullanarak 3B imalat yapmaktadir. Sekil 2.9. de SLA

yazicilara bir 6rnek verilmistir.
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Sekil 2.9. SLA yazici 6rnegi.

2.6.3. DLP Yazicilar

DLP teknolojisini kullanan 3B Yazicilarda 3 boyutlu modeller hammadde
olarak kullanilan foto polimerin projektdr yardimiyla katilastirilmasiyla olusturulur.
SLA teknolojisine oldukga benzeyen DLP’nin farkli yani ise ultraviyole 1sin yerine
projektor kullanmasidir. Bunun haricinde 3 boyutlu modeller SLA teknolojisinde
oldugu gibi fotopolimer maddesinin katman katman katilagtirilmasiyla
olusturulmaktadir. Projektor ilk katmani dondurduktan sonra iiretim tablasi bir kat
yukariya hareket etmekte ve diger katman olusturulmaktadir. Uretimin sonunda ise
obje bas asagi olacak sekilde elde edilmektedir. FDM teknolojisine kiyasla DLP ile
edilen 3B Baskilarda katmanlarin ¢oziiniirliigii daha yiiksektir. SLA teknolojisine
kiyasla 3B Baskilar DLP’de daha hizli iiretilebilmektedir. Bunun nedeni ise SLA’de
her katman nokta nokta dondurulurken DLP teknolojisinde projektoriin katmanlar tek
seferde katilastirmaktadir. SLA teknolojisinde kullanilan foto polimerler DLP
teknolojisinde de kullanilabilir. DLP ile {iretilen objelerin dayanikliligi SLA
teknolojisiyle aynidir. Yine SLA ile benzer olarak DLP teknolojisi miicevherat, sanat
gibi yiiksek detay gerektiren alanlarda kullanilmaktadir. Sekil 2.10. de DLP yazici

Ornegi goriilmektedir.
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Sekil 2.10. DLP yazici 6rnegi.

2.6.4. SLS Yazicilar

Katmanli imalat teknolojilerinden bir digeri olan SLS’de lazer toz halde
bulunan hammaddeyi sinterleyerek 3 boyutlu modeli olusturmaktadir. SLS
teknolojisini kullanan 3B Yazicilarda iiretim platformunda toz halde bulunan
hammaddeden (genellikle polyamid) ¢ok ince bir tabaka lazer tarafindan sinterlenir.
Daha sonra iiretim platformu mikron seviyesinde asagiya iner ve diger katman lazer
tarafindan olusturulur. Bu siire¢ objenin tamami iiretilene kadar devam eder. Diger
teknolojilerle kiyaslandiginda 6rnegin SLA ve FDM, SLS teknolojisinde destek
malzemesi kullanilmasma gerek yoktur. Cilinkii toz halde bulunan materyal
katmanlar arasinda destek gorevi gormektedir. Bu da karmasik geometrilerin
tiretilmesine olan saglamakladir. SLS teknolojisinden alinan ¢iktilar prototip, mimari,
hareketli parcalar, tiketici trlnleri, heykel gibi bircok farkli alanda kullanilmaktadir.

Sekil 2.11. da SLS tiirli yazicinin drnegi goriilmektedir.
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Sekil 2.11. SLS yazic1 6rnegi.

2.6.5. LOM Yazcilar

LOM (Katmanli Mal imalat1) tekniginde 1s1 ve basing yardimiyla iist iiste
birlestirilmis kagit, plastik veya metal laminatlardan olusan hammaddeler kullanilir.
Hammadde 1s1 ve basing ile eritilir, bilgisayar kontrollii bir bigak veya lazer ile
kesilerek sekillendirilir. Hizli prototipleme imkani saglar. Sekil 2.12. da LOM

yazicilara bir 6rnek gosterilmistir.
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Sekil 2.12. LOM yazici drnegi.

2.6.6. SLM Yazicilar

SLM (Secici Lazer Eritme) teknigi bircok yerde SLS teknigi olarak
addediliyor. Bu teknikte toz metaller yuksek gicte bir lazer ile 3B baski haline
getiriliyor. Bu teknoloji havacilik ve medikal sektorlerinde kullanilmaktadir.
Aliiminyum, paslanmaz gelik ve titanyum gibi malzemeler kullanilabilir. Sekil 2.13.

de SLM yaziciya bir drnektir.
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Sekil 2.13. SLM yazici 6rnegi.

2.6.7. EBM Yazicilar

EBM (Elektron Hizme Eritmesi) teknigi, toz taban fiizyonu konusunda SLM
teknigine ¢ok benziyor fakat iki teknigi birbirinden ayiran en 6nemli nokta kullanilan
giic kaynaklart. EBM teknolojisinde giic kaynagi olarak bir vakumun igindeki
elektron demeti kullanilir ve ¢ok yiiksek sicakliklarda islem yapar. Bunun haricinde
SLM ile c¢alisma prensibi neredeyse aynidir. EBM teknolojisinde de hammadde
olarak metal kullanilir. Sekil 2.14. de EBM yazici 6rnegi yer almaktadir.
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Sekil 2.14. EBM yazici 6rnegi.

2.7. FDM Yazicida Kullanilan Filament Cesitleri ve Ozellikleri

2.7.1. ABS

ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene), mukavemeti yiiksek ve petrol bazl
bir termoplastiktir. FDM teknolojisini kullanan ve tabla 1sitictya sahip bir 3B Yazici
ABS bask1 yapabilir. Tamamen kapali kasaya sahip 3B yazicilarla sorunsuz ve
kaliteli baskilar alabilirsiniz. Ayrica, LEGO pargalart da ABS’dir. Sekil 2.15. de

ABS filament kullanilarak iiretilmis olan lego parcgalar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.15. ABS filament ile yazdirilmis lego parga 6rnekleri.

2.7.2. Bronzefill

Metalik tozlar ve PLA karisimi ile elde edilen malzemelerdir. Tozlarin
etkisiyle PLA'ya gore ¢ok daha agirdirlar ve 1s1y1 daha iyi iletirler. Bu nedenle,
davranis olarak plastikten ¢ok metaldirler. Yiizey isleminden (cilalama ve eskitme
gibi) gectikten sonra bronz, piring veya bakirdan oyularak yapilmis hissi veren
objelere doniismektedirler. Sekil 2.16. de bronz katkil1 filament ile iiretilen ve islem
uygulandiktan sonra nasil bir degisimin goriildiigli model bize bu tarz katkili

filamentlerin ¢ok kullanish oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2.16. Bronzfill filament ile yazdirilmis parca 6rnegi.

2.7.3. HIPS

Yiksek etkili polistiren veya HIPS, polistiren ve kaucuk bir malzemenin
karigimidir. Limonen ¢ozeltisinde ¢oziindiigi icin, genellikle destek malzemesi
olarak kullanilir, asindiricilar, kesici aletler veya baskinizi miikkemmellestirmeden
daha az birakan diger seyler yoluyla ¢ikarilmasi geregini ortadan kaldirir. Limonen,
limon kabuklar1 ile hazirlanan bir ¢ozeltidir ve kolayca elde edilir. Ne yazik ki bu,
diger materyaller limonen tarafindan zarar gordiglinden ABS baskilarmni

desteklemek icin kullanmanizi sinirlar.

HIPS, ABS'ye ¢ok benzer, aslinda daha gii¢liidiir. Dolayisiyla, bir destek
malzemesi olarak kullanilmasinin yani sira, kendi malzemesi olarak da ¢ok yetenekli
ve kullanighdir. HIPS kolayca boyanir, islenebilir ve ¢ok sayida yapistirici ile calisir.
Ayrica gida giivenligi, toksik olmayan, tamamen geri doniistiiriilebilir ve hidroskobik
degildir, yani nemli ortamlarda bozulmayacagi anlamina gelir. Sekil 2.17. de HIPS

filament aracilig1 ile yazdirilmis tek par¢a rulman gorseli yer almaktadir.
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Sekil 2.17. HIPS filament ile yazdirilmis par¢a drnegi.

2.74. PETG

PETG (Polyethylene Terephthalate Glycol), termoplastik bir malzemedir.
Mesrubat, yiyecek ve icecek kaplari, mutfak gerecleri, kurabiye kaliplar1 ve sentetik
fiber gibi kullanim alanlar1 vardir. ABS ve PLA’ya alternatif olan PETG, ABS’den
daha gii¢lii ve esnek bir yapiya sahiptir. Basimi PLA gibi kolaydir ve tamamen geri
dontstiriilebilir. Sekil 2.18. de giinliik hayatta da siklikla kullandigimiz PETG

malzemesinin su sisesi olarak kullanildig1 bir gorsele yer verilmistir.

Sekil 2.18. PETG filament ile tiretilmis sige 6rnegi.
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2.7.5. PLA

PLA (Polylactic Acid), misir nisastas1 ve seker kamigindan iiretilen organik
bir biyopolimer ve termoplastiktir. Bu nedenle, insan sagligina zararl degildir. ABS
ile kiyaslandiginda daha parlak bir goriintiiye sahiptir. FDM teknolojisini kullanan
bir 3B yazic1 PLA baski yapabilir. 3B yazic1 disinda; bazi paketleme malzemeleri,
stre¢ filmler, plastik kaplar ve plastik su siselerinde de bulunmaktadir. Sekil 2.19. de
farkli renkte PLA filamentlerinin kullanilmasi ile yazdirilmis ornekler yer

almaktadir.

Sekil 2.19. PLA filament ile yazdirilmis parga drnekleri.

2.7.6. PLAflex

PLAflex, dayanikli kauguk ozelliklere sahip esnek bir filamenttir. Esnek
olmasi gereken parcalar i¢in kullanighdir, biikiildiiklerinde kirilmazlar ve
dayaniklidirlar. Standart PLA cok serttir ve bukilmez, ancak PLAflex malzemesi
esnektir, darbelere dayaniklidir ve birgok endustriyel ve evsel uygulama icin
uygundur. PLAflex, esnek pargalar i¢in en yaygin kullanilan malzemelerden biridir.
Diger esnek filamentlere karsi PLAflex filamentinin temel farki gi¢li ve dayaniklt

olmasidir.
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PLAflex ile yazdirilan malzemeler, standart PLA' ya benzer. PLAflex, kauguk
veya TPE (termoplastik elastomer) ve saf beyaz bir kaplamaya benzer. Bu filament
musir gibi yenilenebilir kaynaklardan yapilmis bir biyoplastiktir, biyobozunurdur ve
geleneksel 3B baski malzemelerinin yarisindan daha az bir karbon ayak izi vardir.
Sekil 2.20. de PLAflex malzemesi kullanilarak iiretilen esnek bir malzeme gorseline

yer verilmistir.
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Sekil 2.20. PLA flex filament ile yazdirilmis parga.

2.7.7. Polyflex™

PolyFlex™ yiiksek kaliteli esnek malzemelerin bir ailesidir. Yiiksek esneklik
ve dayaniklilik gerektiren uygulamalar igin mikemmel ¢6zim sunar. PolyFlex™,
¢ogu masaiistii 3B yazicida ¢aligmak iizere 0zel olarak tasarlanmis termoplastik
poliliretan (TPU) bazli bir filamenttir. Orijinal uzunlugunun 3 katindan fazla
uzayabilir. Sekil 2.21. da PolyFlex™ filament ve bu filamentten UGretilen parcalar

gorulmektedir.
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Sekil 2.21. PolyFlex™ filament ve yazdirilmis 6rnekler.

2.7.8. PP

Polipropilen, otomotiv sanayinde kullanilan pargalardan, tekstil ve yiyecek
paketlemesine kadar ¢ok genis kullanim alani olan termoplastik bir polimerdir.
Monomer propilenin polimer hale getirilmesi ile elde edilen polipropilen kimyasal
solventlere kargi asirt derecede direnglidir. PP filament ile Gretilen malzemelerin

kullanim alan1 Sekil 2.22. de goriildiigii gibi oldukga genistir.

Sekil 2.22. PP filament ile yardirilmig 6rnekler.
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2.7.9.STH

STH filament; bitkisel tabanli, endiistriyel amagla iiretilmis biyopolimerdir.
ABS' den daha yiiksek darbe dayanimi ve PLA' nin neredeyse iki kat1 1s1 dayanimi1
sunar. Egsiz yiizey kalitesi ve kolay baski 6zellikleriyle ticari amagli sunulan en
gelismis biyopolimerdir. Sekil 2.23. de STH filament kullanarak iiretilmis olan

gorseller yer almaktadir.

Sekil 2.23. STH filament ile yazdirilmis drnekler.

2.7.10. TPU

Termoplastik  poliliretan malzeme (TPU), 1sitildiginda yumusayan,
sogutuldugunda sertlesebilen ve bu 0Ozellikleri ile ekstriizyon, enjeksiyon gibi
wsilislem proseslerinde rahatca islenebilen bir 6zellige sahiptir. Ayrica, kendine has
molekiiler yapisi ile iyi bir performans gosterir ve formilasyonundaki polieter ve
poliester yapilarinin diizenlenebilmesi ile farkli kimyasal 6zellik ve dayanimlara da
sahip olmaktadir. Sekil 2.24. de esnek filamentlerden olan TPU ile iiretilmis
malzemeler gorilmektedir.
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Sekil 2.24. TPU filament ile yazdirilmis parga 6rnegi.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Malzeme Tasarimi ve Modelleme

Radyoterapide kullanilan ticari bolus malzemesi, hemen hemen her tedavide
kullanilmaktadir. ~ Ancak ticari  bolus malzemesi kullanilirken;  yiizey
ptriizliiliiklerinden dolay1 hastanin derisi ile aralarinda olusan hava bosluklarinin ve
ticari bolusun sahip oldugu sabit kalinliktaki geometrisinin sebep oldugu hatalar gibi
bazi sorunlar i¢in, alternatif olabilecek bir malzeme tasarimi ve iiretimi i¢in bir adim
attik. Bu c¢alismada da standart olarak kullanilan ticari bolus malzemesinin yerine
kullanilabilecek alternatif bir bolus benzeri materyal iiretmek ve kullanmaktir.
Uretecegimiz bu alternatif malzemeler hem ucuz hem de istenilen geometrilerde elde

edilebileceginden kullanimi son derece rahat olacaktir.

Ticari bolus ile malzeme kiyaslanmasi igin Oncelikle Olglimlerini
yapabilecegimiz ornekler olusturduk. 10x10x1 cm boyutlarina sahip bolus malzemesi
ile 10 farkl filamentten iirettigimiz ayn1 ebatlara sahip malzemeleri Linac Cihazinda
Olclimlerini yaparak karsilastirdik.

3.2. Kullamlan Cihazlar ve Ozellikleri

3.2.1. Ol¢iim Cihazlan

Lineer Hizlandirici (Linac)

Ankara Ulus Numune Egitim ve Arastirma Hastanesi’nde Radyasyon
Onkolojisi boliiminde bulunan Varian Medikal Markali Linac cihazi Sekil 3.1. ‘de

gorulmektedir.

Linac ¢alisma mantigi; X-1gin tiipinde 1s1 yoluyla metal telden koparilan
elektronlar, daha ylksek kinetik enerjili olabilmeleri icin elektromanyetik alan
icerisinde hizlanirlar. Bu yliksek enerjili elektronlar direkt olarak tedavide
kullanilabilecegi gibi bir hedefe carptirilarak yiiksek enerjili X-1smlar1 da elde
edilebilir. Yiiksek enerjili elektronlarin da belirli bir iist limiti vardir. Bunu kirmak

icin de Linac cihazlarinda yiiksek frekansli manyetik dalga odaciklar1 kullanilir. Bu
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sekilde (-) yuklu elektronlarin manyetik alandan etkilenerek hizlanmasi sonucu, daha
yiiksek kinetik enerji kazanmalar1 miimkiin olur. Bu yiiksek enerjili elektronlar ise

tedavi sirasinda istedigimiz derinlige inerek tedavi yapmamizi saglar.

Biz bu ¢alismada bolus ve 10 farkli filamentten iirettigimiz malzemeleri
Linac cihazimizin ¢ekim tablasina koyarak ve gerekli ayarlamalar1 yaparak dlgiimler

aldik.

Sekil 3.1. Linac cihazi.

Iyon Odast

Iyon odasi, Linac cihazmm verdigi dozu 6lgmek icin fantomlarin igerisine
yerlestirilir ve o sekilde Ol¢imler almir. Bu calismada kullandigimiz PTW

FREIBURG marka iyon odas1 Sekil 3.2. de gorulmektedir.
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Sekil 3.2. fyon odast.

Elektrometre

Linac 6lciimlerine basladigimizda iyon odasindan gelen verileri bilgisayara
aktarmak ig¢in kullanilan SUN NUCLEAR marka elektrometre Sekil 3.3. de
gorulmektedir. Bu cihazin bir ucu iyon odasma diger ucu ise bilgisayar kontrol
sistemine baglidir. Bu sayede Linac cihaziin hedefimize yani iyon odasina verdigi
dozun ne kadar oldugunu bilgisayardan takip etmemizi ve dogrulugunu kontrol

etmemizi saglar.

Sekil 3.3. Elektrometre.
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Kati1 Su Fantomlan

Cekimler sirasinda hastalar {lizerinde calismadigimiz icin, gerekli derinligi
saglamak amaciyla esdeger plakalar yani kat1 su fantomlar1 kullanilmistir. Biz bu

calismamizda derinlik degerini 1cm ve 10 cm olarak belirleyerek dlgiimler aldik.

Linac tedavilerinde hedef deri altinda belirli bir derinlikte oldugundan dolay1
cekimlerimizi yapmamiz i¢in o derinligin bir sekilde yapay olarak elde edilmesi
gerekmektedir. Bu fantomlar sayesinde hedefimizi yani iyon odasini fantomlarin 10
cm altia yerlestirerek 6l¢timler aldik. Kullandigimiz PTW FREIBURG marka RW3

model 30x30x1 cm’lik kat1 su fantomu gorselleri Sekil 3.4. de gosterilmistir.

Sekil 3.4. Rw3 kat1 su fantomu
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Bilgisayar, Kontrol ve Takip Sistemi

Bu alan tiim agsamalarin kontrol edildigi kisimdir. Normal bir tedavi sirasinda
hasta icerideyken uzaktan hastay: izleme, gerekli doz verilerinin girilmesi, siire
planlamas1 ve Linac cihazinin kontrolii bu kisimdan saglanmaktadir. Bilgisayar
sistemine gerekli veriler girilerek cihazin kontroliinii de yaptiktan sonra Linac
odasmin kapilar1 kapatilarak doz verme islemi gerceklesmektedir. Her c¢ekim
sirasinda tim giivenlik Onlemleri alinarak islemler tekrarlanir. Sekil 3.5. de

bilgisayar, kontrol ve takip sistemi gortlmektedir.

g o o .
4 W (Ll a2 % it
:! TP PT MSOR GRY N0 Cemd

Sekil 3.5. Bilgisayar, kontrol ve takip sistemi.
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3.2.2. 3B Yazicilar

MassPortal Pharaoh ED

Pargalar1 tiretmek igin kullandigimiz 3B yazicilarin birisi Sekil 3.6. da yer
alan MassPortal marka Pharaoh ED siiriimiindeki yazicidir. Bu yazici FDM
teknolojili ve tek beslemeli bir yazicidir. Diger kullandigimiz yaziciya oranla daha
hizli bir yazict olup sert malzemelerin yaziminda daha istikrarli bir yazim
sunmaktadir. 20 cm capinda ve 20 cm yiikseklikteki pargalarin yazimina uygun bir

tablas1 oldugundan daha biiyiik par¢alarin yazimi i¢in diger yazici kullanilmaktadir.

Sekil 3.6. Massportal Pharaoh ED 3B yazici.
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Raise3D N2 Plus

Genellikle esnek filamentlerin yazimi i¢in kullandigimiz Raise3D markasina
ait N2 Plus stirimiindeki yazici ¢ift girisli FDM teknolojili bir yazicidir. Sekil 3.7. de
de gorildigi gibi 305x305x600 mm’lik boyutlarda yazim sehpasina sahip

oldugundan dolay1 biiyiik pargalarin yazimi konusunda oldukg¢a kullanighdir.

Sekil 3.7. Raise3D N2 Plus 3B yazici.
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3.3. Parcalarin Tasarimi ve Yazimi

[Ik olarak linac cihazinmn &lgiim ayarlarina gére malzemeler tasarlamamiz
gerekliydi. Bunun i¢in 6nceden aldigimiz bilgiler dogrultusunda 100x100x10 mm
boyutlarina sahip parcalar tasarladik. Bu tasarladigimiz malzemelerin ayn1 zamanda
tam dolu olmasi lazim ki bolus malzemesine esdegerligi test edebilelim. Bu bilgileri
g0z Oniinde bulundurarak tasarimlar yaptik. Sekil.3.8. de gorseli yer alan pargalarin

tasarimini ve Sekil 3.9. da yer alan yazima hazir hallerini gorebilirsiniz.

Sekil 3.8. 100x100x10 mm Boyutlarindaki tasarlanan parga.

Sekil 3.9. Raise3D ve Massportal cihazlarindaki yazima hazir goriintii.

Pargalarin yazimi igin kullandigimiz cihazlarmm ug¢ kalmligr 0,4 mm dir ve
sabittir. Sekil 3.8. deki tasarlanmis par¢anin her filamente ait yazimi ve yazim

ozellikleri su sekildedir;
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3.3.1. ABS

ABS filament kullanarak iirettigimiz par¢anin yazim ayarlarinin bulundugu

bilgiler Tablo 3.1. de gorulmektedir.

Tablo 3.1. ABS filament yazim ayarlar1.

Yazim Yapilan Cihaz Raise3D N2 Plus
Kullamlan Malzeme ABS

Nozzle Sicakhgi 250 °C

Taban Sicakhgi 110°C

Yazim Hizi 30 mm/s
Katman Yiiksekligi 0,2 mm

Duvar kahnhg: 3mm

Doluluk Oram % 100

Destek Kullanimi Yok

Tabanhk Kullanimi Yok

Yazim Siiresi 12 Saat 34 Dakika
Kullamlan Filament Miktar: 1151 ¢

Sekil 3.10. ABS filamentten retilen parga.
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3.3.2. Bronzefill

Bronzefill filament kullanarak {rettigimiz parganin yazim ayarlarinin

bulundugu bilgiler Tablo 3.2. de goriilmektedir.

Tablo 3.2. Bronzefill filament yazim ayarlari.

Yazim Yapilan Cihaz MassPortal Pharaoh ED
Kullamlan Malzeme Bronzefill
Nozzle Sicakhgi 215°C

Taban Sicakhgi 65 °C

Yazim Hizi 40 mm/s
Katman Yiiksekligi 0,2 mm

Duvar kahnhg: 3mm

Doluluk Orani % 100

Destek Kullanimi Yok

Tabanhk Kullanimi Yok

Yazim Siiresi 8 Saat 57 Dakika
Kullanilan Filament Miktar1 125,37 g

Sekil 3.11. Bronzefill filamentten Uretilen parca.
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3.3.3. HIPS

HIPS filament kullanarak iirettigimiz par¢anin yazim ayarlarmin bulundugu

bilgiler Tablo 3.3. de gorulmektedir.

Tablo 3.3. HIPS filament yazim ayarlari.

Yazim Yapilan Cihaz MassPortal Pharaoch ED
Kullanilan Malzeme HIPS

Nozzle Sicakhgi 245 °C

Taban Sicakh 110 °C

Yazim Hizi 50 mm/s
Katman Yiiksekligi 0,2 mm

Duvar kahnhg: 3 mm

Doluluk Oram % 100

Destek Kullanimi Yok

Tabanhk Kullanimi Var

Yazim Siiresi 7 Saat 30 Dakika
Kullanilan Filament Miktar1 91,36 g

Sekil 3.12. HIPS filamentten uretilen parca.
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3.3.4. PETG

PETG filament kullanarak iirettigimiz parcanin yazim ayarlarinin bulundugu

bilgiler Tablo 3.4. de gorulmektedir.

Tablo 3.4. PETG filament yazim ayarlar1.

Yazim Yapilan Cihaz MassPortal Pharaoch ED
Kullanilan Malzeme PETG

Nozzle Sicakhig 255 °C

Taban Sicakh 80 °C

Yazim Hizi 40 mm/s

Katman Yiiksekligi 0,2 mm

Duvar kahnhg: 3 mm

Doluluk Oram % 100

Destek Kullanimi Yok

Tabanhk Kullanimi Var

Yazim Siiresi 12 Saat 14 Dakika
Kullanilan Filament Miktar1 126,54 g

P

Sekil 3.13. PETG filamentten Uretilen parca.
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3.3.5. PLA

PLA filament kullanarak iirettigimiz parcanin yazim ayarlarinin bulundugu

bilgiler Tablo 3.5. de gorulmektedir.

Tablo 3.5. PLA filament yazim 6zellikleri.

Yazim Yapilan Cihaz MassPortal Pharaoh ED
Kullanilan Malzeme PLA

Nozzle Sicakhg 210 °C

Taban Sicakhgi 60 °C

Yazim Hizi 30 mm/s
Katman Yiiksekligi 0,2 mm

Duvar kalinhg: 3 mm

Doluluk Oram % 100

Destek Kullanimi Yok

Tabanhk Kullanimi Var

Yazim Siiresi 12 Saat 2 Dakika
Kullamilan Filament Miktar: 1242 g

Sekil 3.14. PLA filamentten Uretilen parca.
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3.3.6. PLAflex

PLAflex filament kullanarak irettigimiz parganin yazim ayarlarinin

bulundugu bilgiler Tablo 3.6. da gorilmektedir.

Tablo 3.6. PLAflex filament yazim ayarlari.

Yazim Yapilan Cihaz MassPortal Pharaoch ED
Kullamlan Malzeme PLAflex

Nozzle Sicakhig 215°C

Taban Sicakh 75°C

Yazim Hizi 40 mm/s
Katman Yiiksekligi 0,2 mm

Duvar kahnhg: 3 mm

Doluluk Oram % 100

Destek Kullanimi Yok

Tabanhk Kullanimi Yok

Yazim Siiresi 9 Saat 56 Dakika
Kullanilan Filament Miktar1 1136 g

Sekil 3.15. PLAflex filamentten Uretilen parca.
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3.3.7. PolyFlex™

PolyFlex™ filament kullanarak {irettigimiz parcanmn yazim ayarlarinmn

bulundugu bilgiler Tablo 3.7. de gorilmektedir.

Tablo 3.7. PolyFlex TM filament yazim ayarlar1.

Yazim Yapilan Cihaz MassPortal Pharaoh ED
Kullanilan Malzeme PolyFlex™

Nozzle Sicakhg 230 °C

Taban Sicakhg 75°C

Yazim Hizi 30 mm/s

Katman Yiiksekligi 0,2 mm

Duvar kahnhg: 3 mm

Doluluk Oram % 100

Destek Kullanimi Yok

Tabanhk Kullanimi Var

Yazim Siiresi

12 Saat 28 Dakika

Kullanilan Filament Miktar1

128,2 g

Sekil 3.16. PolyFlex™ filamentten dretilen parga.
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3.3.8. PP

PP filament kullanarak {irettigimiz parcanin yazim ayarlarinin bulundugu

bilgiler Tablo 3.8. de gorulmektedir.

Tablo 3.8. PP filament yazim ayarlari.

Yazim Yapilan Cihaz Raise3D N2 Plus
Kullanilan Malzeme PP

Nozzle Sicakhgi 230 °C

Taban Sicakhgi 80 °C

Yazim Hizi 30 mm/s
Katman Yiiksekligi 0,2 mm

Duvar kahnhg: 3mm

Doluluk Oram % 100

Destek Kullanimi Yok

Tabanhk Kullanimi Var

Yazim Siiresi 11 Saat 49 Dakika
Kullamlan Filament Miktar: 117,19

Sekil 3.17. PP filamentten Uretilen parca.

38




3.3.9.STH

STH filament kullanarak iirettigimiz par¢anin yazim ayarlarinin bulundugu

bilgiler Tablo 3.9. da gorulmektedir.

Tablo 3.9. STH filament yazim ayarlari.

Yazim Yapilan Cihaz MassPortal Pharaoh ED
Kullanilan Malzeme STH

Nozzle Sicakhig 200 °C

Taban Sicakhgi 60 °C

Yazim Hizi 50 mm/s
Katman Yiiksekligi 0,2 mm

Duvar kahnhg: 3mm

Doluluk Orani % 100

Destek Kullanimi Yok

Tabanhk Kullanimi Var

Yazim Siiresi 7 Saat 30 Dakika
Kullanilan Filament Miktar1 914¢

Sekil 3.18. STH filamentten Uretilen parca.
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3.3.10. TPU

TPU filament kullanarak iirettigimiz parcanin yazim ayarlarinin bulundugu

bilgiler Tablo 3.10. da gorilmektedir.

Tablo 3.10. TPU filament yazim ayarlari.

Yazim Yapilan Cihaz Raise3D N2 Plus
Kullamlan Malzeme TPU

Nozzle Sicakhgi 235°C

Taban Sicakhgi 85°C

Yazim Hizi 35 mm/s
Katman Yiiksekligi 0,2 mm

Duvar kalinhgx 3mm

Doluluk Oram % 100

Destek Kullanimi Yok

Tabanhk Kullanimi Yok

Yazim Siiresi 9 Saat 21 Dakika
Kullamlan Filament Miktar: 128,2 ¢

Sekil 3.19. TPU filamentten Uretilen parca.
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Polyflex

Sekil 3.20. 10 Farkli filamentten Uretilen parcalar ve standart bolus malzemesi.
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3.4. Linac Olguimleri ve Degerlendirme

Tiim pargalarin yazimi tamamlandiktan sonra linac cihazina deney diizenegini
kurduk. Linac cihazinda bulunan kolimatdrleri Sekil 3.21. daki gibi kapali konumdan
Sekil 3.22. deki gibi en agik konuma getirdik. Kolimatorlerin kapali olmasinin sebebi
bir onceki tedavide, tedaviye uygun sekilde kapatilip agilmasidir. Deneyimize
baslamadan 6nce 10x10 cm’lik alan1 tam saglamak amaci ile tiim kolimatorleri agik

hale getirdik.

Sekil 3.21. Kolimatdrlerin kapali hali.

Sekil 3.22. Kolimatorlerin agik hali.
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Daha sonra Sekil 3.23. de goriildiigii gibi kaynak-hedef aras1 mesafeyi (SSD)
100 cm ye ayarladik. Bunun sebebi Olglimlerimizi belirli bir referansa gore

yapmaktir.

Sekil 3.23. SSD mesafesinin 100 cm ye ayarlanmasi.

SSD ayari yapildiktan sonra kat1 su fantomlarimizin igerisine Sekil 3.24. deki

gibi iyon odasini yerlestirdik.

Sekil 3.24. Kat1 su fantomlarinin igerisine iyon odasinin yerlestirilmesi.

Fantomlarimizin igerisine iyon odasini yerlestirdikten sonra, Sekil 3.25. deki
gibi 1yon odasinin elektrometre ile olan baglantisin1 yaparak diizenegimizi

tamamladik.
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Sekil 3.25. Iyon odast ile elektrometrenin baglantisi.

Tiim ayarlamalar ve baglantilar yapildiktan sonra deney diizenegimiz

hazirlandi. Sekil 3.26. deki gibi deney diizenegimizi kurduk.

Sekil 3.26. Deney diizeneginin kurulmus hali.
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Daha sonra ilk pargamiz olan ABS filamentten tirettigimiz malzemeyi Linac

diizenegine Sekil 3.27. deki gibi yerlestirerek dl¢iimlere basladik.

Sekil 3.27. ABS filamentten iiretilen parganin 6lgiimleri i¢in hazirlik.
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3.5. Tiim Verilerin Toplanmasi

Foton kullanilarak sabit degerlerimiz olan SSD mesafesi 100 cm, enerji 6 MV

ve doz 100 MU olarak ayarladik. Sekil 3.28. da ayar gorselleri yer almaktadir.

Sekil 3.28. Linac cihazi ayar gorselleri.

En basta herhangi bir malzeme olmadan sadece kati su fantomlar1 var iken bir
¢cekim yaptik. Bunun sebebi hem havanin degerini 6lgmek hem de diger

filamentlerden tirettigimiz malzemeler gibi ticari bolus ile kiyaslamaktir.

Bos ¢ekim yaptiktan sonra ticari olarak kullanilan bolus malzemesini yiizeye

yerlestirdik ve ¢ekimlerini yaptik. Daha sonra sirasiyla tirettigimiz tiim malzemelerin
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cekimlerini yaptik ve her birinin verilerini kayit altina aldik. Her malzeme i¢in 3 adet

cekim yaptik. Bu sekilde 3 ¢ekimin ortalamasini alarak verilerin tamamini kaydettik.

Daha sonra 10x10 cm olan alam1 5x5 cm olarak belirledik ve bu sekilde 3
malzemeden 3 er adet 6l¢iimler aldik. Bu sekilde alan bagimliligini test etmis olduk.
5x5 c¢m olan alan tizerinde daha sonra 2 malzeme ile d uzakligini1 10 cm’den 1 cm ye

diistirerek derinlik ile degisimleri izledik.

6 MV enerji ile yaptigimiz Slgimleri bir de 18 MV ile yapmaya karar
vermistik ancak hem aldigimiz veriler sonucunda hem de 6nceki ¢aligmalarda enerji
degisiminin herhangi bir sey degistirmeyeceginden bu ol¢iimleri yapmaya gerek
duymadik (6).

Tum Olgtimleri ticari olarak kullanilan bolus malzemesi ile kiyaslayarak

sonuglar1 degerlendirdik.
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4. BULGULAR

4.1. Bolus Verileri

Linac cihazinda ticari bolus dahil toplamda 11 malzeme ile ¢ekimler yaptik.
Olgiimlerimizin sonuglarin1 nanoCoulomb (nC) olarak gérecegiz. Derinligi d=10 cm
ve Ol¢lim alanint 10x10 cm olarak belirledigimiz diizenegi “STANDART” olarak
adlandirdik. Bunun sebebi bu tez g¢alismamizda standart 6lgiimlerin yani sira ayni
zamanda alanin etkisini 6l¢gmek icin Bolus, PLA ve STH kullanarak; derinligin de

etkisini 6lgmek i¢in Bolus ve STH kullanarak denemeler yapilmistir.

Bu arada alan bagimliligini dlgmek i¢in yalnizca 2 filamentten rettigimiz

parcalart ve bolus malzemesini kullanmamizin sebebi; standart Ol¢limlerde
yaptigimiz Olgiimlerin bize referans olmasidir. Yani standart Ol¢iimlerden elde
ettigimiz verilerden yararlanarak alan bagimlilig1 i¢in yaptigimiz 6l¢timleri oranladik
ve iirettigimiz malzemelerin tamaminin olglimiiniin bir anlam tasimadigina, yalnizca
kiyaslama yapmak i¢in 2 paganin yeterli olacagina kanaat getirdik. Ayni sekilde
derinlik degerini 6lgmek i¢in de 1 malzeme kullanmamiz da bu sebeptendir. Cihazin

hata pay1 +%1 olarak g6z oniline alinmustir.

Bolus malzemesi ile yapilan, standart olcim sonuglari Tablo 4.1. de

gosterilmistir.

Tablo 4.1. Bolus ile yapilan standart 6l¢iimlerin sonuglari.

d=10cm
Cekim Yapilan . g Alan: 10x10 cm Ortalama
Malzeme Malzeme Yogunlugu (NC) %1 (nC)
10,456
Bolus 1,03 g/cm3 10,448 10,452
10,451

Daha sonra bolus malzemesi ile mesafe sabit tutularak 6l¢iim alaninin 5x5 cm
olarak degistirilmesi ile dl¢iimler tekrarlanmistir. Bu sayede Ol¢limlerimizin alana
bagimliligini test etmis olduk. Tablo 4.2. de alan bagimlihigma dair 6lgtimlerin

sonuglar1 yer almaktadir.
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Tablo 4.2. Bolusun alan bagimliligi i¢in yapilan 5x5 cm’lik dl¢timler.

d=10cm
Cekim Yapilan 9 9 Alan: 5x5 cm Ortalama
Malzeme Malzeme Yogunlugu (nC) %1 (nC)
9,473
Bolus 1,03 g/cm3 9,461 9,466
9,464

Alan bagimhiligi i¢in Olgtimler yapildiktan sonra son olarak da derinlik

degerini degistirerek Olglimler yaptik. Bolus malzemesinin derinlige bagli olarak

degerlerin degisip degismedigini test etmek i¢in yaptigimiz 6l¢limlerin sonuglar da

Tablo 4.3. de yer almaktadir.

Tablo 4.3. Bolusun derinlik degeri i¢in yapilan dlgiimler.

d=1cm
Cekim Yapilan r g Alan: 5x5 cm Ortalama
Malzeme Malzeme Yogunlugu (NC) %1 (nC)
Bolus 1,03 g/cm3 15,850 15,850

4.2. Filament Verileri

4.2.1. ABS

ABS filament kullanarak {irettigimiz parcanin standart 6l¢iimlerinin sonuglari

Tablo 4.4. de gosterilmistir.

Tablo 4.4. ABS ile yapilan standart 6l¢iim sonuglart.

d=10cm
Cekim Yapilan 9 9 Alan: 10x10 cm Ortalama
Malzeme Malzeme Yogunlugu (nC) %1 (nC)
10,524
ABS 1,04 g/cm3 10,549 10,535
10,531
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4.2.2. Bronzefill

Bronzefill filament kullanarak iirettigimiz parganin

sonuglar1 Tablo 4.5. de gosterilmistir.

Tablo 4.5. Bronzefill ile yapilan standart 6l¢iim sonuglart.

standart Ol¢limlerinin

d=10cm
Cekim Yapilan 5 g Alan: 10x10 cm Ortalama
Malzeme Malzeme Yogunlugu (NC) %1 (nC)
9,697
Bronzefill 2 -4 glcm? 9,692 9,693
9,689
4.2.3. HIPS

HIPS filament kullanarak tirettigimiz parganin standart 6lgtimlerinin sonuglari

Tablo.16 da gosterilmistir.

Tablo 4.6. HIPS ile yapilan standart 6l¢iim sonuglari.

d=10cm
Cekim Yapilan . g Alan: 10x10 cm Ortalama
Malzeme Malzeme Yogunlugu (NC) %1 (nC)
10,556
HIPS 1,03 - 1,04 g/cm3 10,554 10,555
10,555
4.2.4. PETG

PETG filament kullanarak drettigimiz parcanin standart Ol¢limlerinin

sonuglar1 Tablo 4.7 de gésterilmistir.




Tablo 4.7. PETG ile yapilan standart 6l¢iim sonuglari.

d=10cm
Cekim Yapilan 9 9 Alan: 10x10 cm Ortalama
Malzeme Malzeme Yogunlugu (NC) %1 (nC)
10,492
PETG 1,23 g/cm3 10,484 10,487
10,485
4.25. PLA

PLA filament kullanarak iirettigimiz parcanin standart él¢tiimlerinin sonuglari

Tablo 4.8 de gosterilmistir.

Tablo 4.8. PLA ile yapilan standart 6lgiim sonuglart.

d=10cm
Cekim Yapilan - d Alan: 10x10 cm Ortalama
Malzeme Malzeme Yogunlugu (nC) %1 (nC)
10,486
PLA 1,24 g/cm3 10,484 10,485
10,485

PLA filament kullanarak {irettigimiz parcanin, alana bagimlig: test etmek icin

yaptigimiz ol¢iim sonuglar1 Tablo 4.9 da gosterilmistir.

Tablo 4.9. PLA filamentin alan bagimliligi i¢in yapilan 5x5 cm’lik élgtimler.

d=10cm
Cekim Yapilan - 9 Alan: 5x5 Ortalama
Malzeme Malzeme Yogunlugu (nC) %1 (nC)
9,488
PLA 1,24 g/cm3 9,486 9,488
9,489
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4.2.6. PLA Flex

PLAflex filament kullanarak iirettigimiz parganin standart Olgumlerinin

sonuglar1 Tablo 4.10. da gosterilmistir.

Tablo 4.10. PLAflex filament ile yapilan standart 6l¢iim sonuglari.

d=10cm
Cekim Yapilan 9 9 Alan: 10x10 cm Ortalama
Malzeme Malzeme Yogunlugu (nC) %61 (nC)
10,541
PLAflex 1,19 - 1,23 g/cm3 10,538 10,539
10,537

4.2.7. PolyFlex™

PolyFlex™ filament kullanarak {irettigimiz parcanm standart Gl¢timlerinin

sonuclar1 Tablo 4.11. de gosterilmistir.

Tablo 4.11. PolyFlex™ filament ile yapilan standart 6lgiim sonuglari.

d=10cm

Cel&rgl ;?ﬁélan Malzeme Yogunlugu Ala(r;:CZ)LOi);)Olcm Orgﬁgma
10,499
PolyFlex ™ 1,19 - 1,23 g/lcm3 10,496 10,498
10,499
4.2.8. PP

PP filament kullanarak iirettigimiz par¢anin standart dl¢iimlerinin sonuglari

Tablo 4.12. de gosterilmistir.
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Tablo 4.12. PP filament ile yapilan standart 6l¢im sonuglar1.

d=10cm
Cekim Yapilan g 9 Alan: 10x10 cm Ortalama
Malzeme Malzeme Yogunlugu (NC) %1 (nC)
10,604
PP 0,9 g/cm3 10,596 10,600
10,600
4.2.9.STH

STH filament kullanarak tirettigimiz parg¢anin standart 6l¢timlerinin sonuglari

Tablo 4.13. de gosterilmistir.

Tablo 4.13. STH filament ile yapilan standart 6l¢tim sonuglari.

d=10cm
Cekim Yapilan 9 y Alan: 10x10 cm Ortalama
Malzeme Malzeme Yogunlugu (nC) %1 (nC)
10,508
STH 1,10 g/cm3 10,506 10,506
10,504

STH filament kullanarak tirettigimiz par¢anin, alana bagimlig1 test etmek i¢in

yaptigimiz 6l¢lim sonuglari Tablo 4.14. de gdsterilmistir.

Tablo 4.14. STH Filamentin alan bagimlilig1 i¢in yapilan 5x5 cm’lik élgtimler.

d=10cm
Cekim Yapilan g 9 Alan: 5x5 Ortalama
Malzeme Malzeme Yogunlugu (nC) %1 (nC)
9,503
STH 1,10 g/cm3 9,501 9,498
9,489
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STH filamentten {retilen malzemenin derinlige bagl olarak degerlerinin
degisip degismedigini test etmek icin yaptigimiz dl¢limlerin sonuglar1 da Tablo 4.15.

de yer almaktadir.

Tablo 4.15. STH filamentin derinlik degeri i¢in yapilan dlgtimler.

d=1lcm
Cekim Yapilan 9 y Alan: 5x5 Ortalama
Malzeme Malzeme Yogunlugu (nC) %1 (nC)
STH 1,10 g/cm? 15,960 15,960
4.2.10. TPU

TPU filament kullanarak iirettigimiz parc¢anin standart 6l¢timlerinin sonuglari

Tablo 4.16 da gosterilmistir.

Tablo 4.16. TPU filament ile yapilan standart 6l¢iim sonuglari.

d=10cm
Cekim Yapilan 5 g Alan: 10x10 cm Ortalama
Malzeme Malzeme Yogunlugu (NC) %1 (nC)
10,513
TPU 1,19 - 1,23 g/cm? 10,499 10,507
10,509

4.3. Bolus ile Diger Filament Verilerinin Karsilastirilmasi

Tiim ol¢limler tamamlandiktan sonra standart olarak yaptigimiz 6lgiimlerin
bolus malzemesine oranli olarak karsilastirilmasini gosteren Tablo 4.17. agagida yer

almaktadir.
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Tablo 4.17. Bolus ile diger filamentlerden iiretilen malzemelerin standart 6lgiimlerinin karsilagtirilmast.

d=10cm
g;pklllTn YT;JIT]T;H 10'?<\I1?)n<;m é)or);zli?a(r:nrg l/l(gr?él)u k % Fark
Malzeme (nC) £%1 (nC)

Bos : 10,944 10,944 1,000 100,00%
10,456

Bolus gllfrﬁs 10,448 10,452 0,955 95,50%
10,451
10,524

ABS gl/’corﬁs 10,549 10,535 0,963 96,26%
10,531
9,697

Bronzefill g2/c-n£113 9,602 9,693 0,886 88,57%
9,689
10,556

HIPS 1'093}0' e 10,554 10,555 0,964 96,45%
10,555
10,492

PetG gllﬁg 10,484 10,487 0,958 95,82%
10,485
10,486

PLA gllfrﬁ3 10,484 10,485 0,958 95,81%
10,485
10,541

PLA Flex 1'199/(; 123 10,538 10,539 0,963 96,30%
10,537
10,499

Polyflex™ 1'199/0' et 10,496 10,498 0,959 95,92%
10,499
10,604

PP g,oc’,?]s 10,596 10,600 0,969 96,86%
10,600
10,508

STH gllelrgs 10,506 10,506 0,960 96,00%
10,504
10,513

TPU 1'199/0' 123 10,499 10,507 0,960 96,01%
10,509
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Tablo 4.18. Bolus, PLA ve STH filamentin alan bagimlilig1 i¢in yapilan 5x5 cm’lik 6l¢timler.

d=10cm
Cekim Alan: 5x5¢cm
Yapilan YM? IZnelmS:‘ 5x5cm Ortalama 1/](3r?c$:1)u k % Fark
Malzeme oguniugu (nC) %1 (nC)
Bos - 10,944 10,944 1,000 100,00%
9,473
1,03
Bolus 9,461 9,466 0,865 86,49%
g/lcm3
9,464
9,488
1,24
PLA 9,486 9,488 0,867 86,69%
g/cm3
9,489
9,503
STH 110 9,501 9,498 0,868 86,78%
g/lcm3
9,489
Tablo 4.19. Bolus ve STH filamentin derinlik degeri i¢in yapilan 6l¢iimler.
d=1cm
Cekim Alan: 5x5¢cm
Yapilan YM? Izllelm? 5x5 cm Ortalama mé:’él)u k % Fark
Malzeme ogunfugu (nC) £%1 (nC)
Bos - 10,944 10,944 1,000 100,00%
1,03
Bolus 15,850 15,850 1,448 144,83%
g/cm3
1,10
STH 15,960 15,960 1,458 145,83%
g/cm3
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5. TARTISMA

5.1. Standart Ol¢iim Sonucu

Tim verileri elde ettikten sonra gerekli hesaplamalar1 yaparak vardigimiz
sonuglara gore standart 6l¢iimler sonucunda olusan Filamentler / % Fark grafigi Sekil

5.1. de yer almaktadir.

Filamentler / % Fark Grafigi
100.00% + @
98.00% +
) o o o ®
o 96.00% + ° o o ® o o
S 94.00% T
L
K 9200% T
90.00% +
88.00% + o
86.00% : : . . . | | |
o > =] » > & Nad & & ] Q Q
AP & & & ;g F ¥ &L
Q Qe
%‘ Q\)
Filamentler

Sekil 5.1. Standart 6l¢iim sonuglarinin oran grafigi.

Standart 6l¢iimler sonucunda boslukta hedefe ulasan doz miktarmni Sekil 5.1.
de goriildiigii tizere % 100 olarak belirledigimizde, ticari olarak kullanilan bolusun
ve lrettigimiz alternatif bolus malzemelerinin bosluga oranla % 96 civarinda

seyrettigi; bronzefill filamentinin ise % 88 civarinda bir sonug verdigi goriilmektedir.

Urettigimiz alternatif bolus malzemeleri, ticari bolus malzemesinden %0.3 —
%1.4 araliginda farklilik gosterdigi ve bronzefill filamentin de bolusa benzerliginin

%7 gibi bir orana sahip olundugu gézlemlenmistir.
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5.2. Alana Bagh Ol¢iim Sonucu

Standart dl¢limler sonrasinda alana bagh degisimleri gdzlemlemek amaci ile
yaptigimiz 6lglimler sonucunda olusan Filamentler / % Fark grafigi Sekil 5.2. de yer

almaktadir.

Filamentler / % Fark Grafigi

100.00% + {
95.00% +

90.00% +

% Fark

85.00% +

80.00% +

75.00% } } } !
Bos Bolus PLA STH

Filamentler

Sekil 5.2. Alan &l¢iim sonuglarinin oran grafigi.

Sadece bolus, PLA ve STH filamentleri ile yapilan ve alana bagl degisimi
gozlemlemek icin 5x5 cm’lik alanda 3er kez olglimleri tekrar aldik. Alana bagh
Olctimler sonucunda boslukta hedefe ulasan doz miktarin1 Sekil 5.2. de gorildiigii
tizere % 100 olarak belirledigimizde, ticari olarak kullanilan bolusun ve lrettigimiz
alternatif bolus malzemelerinin bogsluktan %14 gibi bir farkli sonu¢ verdigi

gozlemlenmistir.

Bu Olgumler sonucunda aldigimiz verileri bolus malzemesi ile
kiyasladigimizda ise lrettigimiz malzemelerin ticari bolustan %0.2 — %0.3 lik bir

farklilik gosterdigi gdzlemlenmistir.
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5.3. Derinlige Bagh Ol¢iim Sonucu

Alana bagl Ol¢iimler sonrasinda derinlige bagli degisimleri gozlemlemek
amaci ile yaptigimiz 6lgiimler sonucunda olusan Filamentler / % Fark grafigi Sekil

5.3. da yer almaktadir.

Filamentler / % Fark Grafigi

160.00%
140.00% -+

120.00% -+

% Fark

100.00% {

80.00%

60.00% T

40.00% | | |
Bos Bolus STH

Filamentler

Sekil 5.3. Derinlik 6l¢iim sonuglarinin oran grafigi.

Derinligin etkisini 6lgmek ic¢in alam1 5x5 cm de sabit tutarak derinlik
mesafesini 10 cm den 1 c¢cm ye indirerek bolus ve STH filamentlerden {iretilmis
malzemelerle tekrar 6lglimler aldik. Derinlige bagli 6l¢iimler sonucunda boslukta
hedefe ulasan doz miktarin1 Sekil 5.3. de gorildiigi tlizere % 100 olarak
belirledigimizde, ticari olarak kullanilan bolusun ve {irettigimiz alternatif bolus

malzemesinin bosluktan % 40 gibi bir farkli sonug¢ vermistir.

Derinlik i¢in yaptigimiz dl¢limde iirettigimiz alternatif bolus malzemesi ticari
bolus ile kiyaslandiginda ise % 0.7 gibi bir benzerlik gosterdigi sonucuna

ulagilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Tum veriler sonucunda neredeyse tim filamentlerden iirettigimiz pargalarin
alternatif bolus olarak kullanilmasina elverisli oldugu goézlemlenmistir. Ticari bolus

malzemesine benzerlik bakimindan en yakin olan filamentler sirasiyla PLA, PetG,

Polyflex™, STH, TPU, ABS, PLAflex, HIPS, PP ve Bronzefill olarak belirlenmistir.

Tiim Sl¢timler sonucunda kendi iirettigimiz ve hali hazirda kullanmakta olan
ticari bolus malzemesinin standart, alan ve derinlik bagimlilig i¢in 6l¢lim sonuglari
strastyla bosluga oranla %96, %86 ve %40 seklindedir. Tabi bu sonuglar herhangi bir
malzeme kullanilmadan alinan Ol¢limlere orandir. Tim bu sonuglar1 bizim
tirettigimiz ile ticari olarak kullanilan bolusa gore kiyaslarsak bu sefer standart, alan
ve derinlik bakimindan en iyi benzerlikler sirasiyla %0.3, 9%0.2 ve %0.7 gibi bir
sonug ortaya cikiyor. Bu sonug da iirettigimiz malzemelerin alternatif bolus olarak

kullanilabilirligini gdsteriyor.

Standart 6lcimler sonucunda elde ettigimiz verilerden yararlanarak Bronzefill
filametten {rettigimiz malzeme hari¢ diger malzemelerin ticari bolusa alternatif
olacag ortaya ¢ikmistir. Burada da benzerlik sirasiyla kullanilabilecegini belirtmek
gerekli. Ozellikle PLA malzemesinin hem ¢ok ucuz olmasi hem de kolay elde
edilebilmesinden dolay1 ¢ok iyi bir bolus alternatifi olacag1 daha dnceki ¢aligmalarla
da belirtilmistir (7, 8). Gerek klinik ¢alismalarda olsun gerekse test ¢aligmalarinda
hem foton hem de elektron radyoterapi calismalarinda PLA malzemesinin bolus
malzemesine esdegerlik bakimindan oldukca yakin oldugu ve kullanilabilirligi goz

Ontiine serilmistir (9, 10).

Ayrica yapilan bazi ¢aligmalar ile filamentlerden fiiretilen alternatif bolus
malzemesinin de doluluk oranlartyla ilgili calismalar da, {iretilen malzemenin %100
dolulukta en uygun oldugunu gostermektedir ki biz de bu c¢aligmamizda tiim

malzemelerimizi %100 dolulukta urettik (11).

PLA malzemesi sert bir malzeme olmasindan dolay1 istenilen geometride
uiretildikten sonra esnekligi olmadigindan hastaya tam olarak uygun olacaktir. Ancak

esnek malzemelerden olan Polyflex™ malzemesi de ticari bolus malzemesine %0.4

60



lik gibi ¢ok iyi bir benzerlik gostermektedir. Eger esnek bir malzemeden hastaya
uygun geometride bir alternatif bolus {iretilecek ise bu malzeme ¢ok kullanigh

olacaktir.

Bronzefill malzemesi ise bu Olcumler sonucunda bolusa alternatif olarak
kullanilmas1 uygun olmayabilir. Bunun sebebi ise cihaz bostayken yaptigimiz 6lgiim
sonucunun bolusa oranm1 %4.7 iken bronzefill malzemesinden iiretilmis parca ile
yapilan 6l¢iim sonucunun bolusla kiyaslandiginda %7 gibi az bir sonu¢ vermesidir.
Bu ise hedefin, herhangi bir malzeme olmadan aldigi dozdan daha azdir. Yani
hedefin, tedavisi i¢in belirledigimiz dozdan daha az doza maruz kalarak gerek
istenilen derinlige fotonlarin ulasamamasi gerekse yeterli miktarda fotona maruz
kalamamas1 ile aciklanir. Tabi tedavi edilecek bolgeye gore farkli sekillerde
bronzefill malzemesi kullanilarak da tedavi yontemine katki saglanabilir ancak bu

malzemenin bolus esdegeri oldugu sdylenemez.

61



7. KAYNAKLAR

1. Su S, Design And Production Of 3D Printed Bolus For Electron Radiation
Therapy, Master Of Science, Halifax Nova Scotia, Dalhousie University,
2014

2. S. Burleson, J. Baker, A. T. Hsia, Z. Xu, “Use of 3D printers to create a
patient-specific 3D bolus for external beam therapy”, Journal Of Applied
Clinical Medical Physics, volume 16, number 3, 2015.

3. S. Su, K. Moran, J. L. Robar, “Design and production of 3D printed bolus for
electron radiation therapy”, Journal Of Applied Clinical Medical Physics,
volume 16, number 4, 2014.

4. Y. Zhao, K. Moran, M. Yewondwossen, J. Allan, S. Clarke, M. Rajaraman,
D. Wilke, P. Joseph, J. L. Robar, “Clinical applications of 3-dimensional
printing in radiation therapy”, Elsevier Science Direct Medical Dosimetry,
volume 42, issue 2, Pages 150-155, Summer 2017.

5. Dancewicz OL., Sylvander SR., Markwell TS., Crowe SB. Trapp JV.,
Radiological properties of 3D printed materials in kilovoltage and
megavoltage photon beams, Elsevier Science Direct Physica Medica, 2017,
38:111-118

6. Park SY, Choi CH, Park JM, Chun MS, Han JH, Kim Ji, A patient-specific
polylactic acid bolus made by a 3d printer for breast cancer radiation therapy,
PlosOne Research Article, 2016,
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0168063

7. Ricotti R., Ciardo D., Pansini F., Bazani A., Comi S., Spoto R., Noris S.,
Cattani F., Baroni G., Orecchia R., Vavassori A., Jereczek-Fossa BA.,
Dosimetric characterization of 3D printed bolus at different infill percentage
for external photon beam radiotherapy, Elsevier Science Direct Physica
Medica, 2017, 39:25-32

8. Fujimoto K., Shiinoki T., Yuasa Y., Hanazawa H., Shibuya K., Efficacy of
patient-specific bolus created using three-dimensional printing technique in
photon radiotherapy, Elsevier Science Direct Physica Medica, 2017, 38:1-9.

9. Canters RA., Lips IM., Wendling M., Kusters M., Zeeland MV., Gerritsen
RM., Poortmans P., Verhoef CG., Clinical implementation of 3D printing in

62



10.

11.

the construction of patient specific bolus for electron beam radiotherapy for
non-melanoma skin cancer, Elsevier Science Direct Radiotheraphy and
Oncology, 2016, 121:148-153.

Madamesila J., McGeachy P., Barajas JEV., Khan R., Characterizing 3d
printing in the fabrication of variable density phantoms for quality assurance
of radioherapy, Elsevier Science Direct Physica Medica, 2016, 32:242-247.
Ricotti R., Vavassori A., Bazani A., Ciardo D., Pansini F., Spoto R.,
Sammarco V., Cattani F., Baroni G., Orecchia R., Jereczek-Fossa BA., 3D-
printed applicators for high dose rate brachytherapy: Dosimetric assessment
at different infill percentage, Elsevier Science Direct Physica Medica, 2016,
32:1698-1706.

63



8. EKLER
EK-1. OZGECMIS

KiSISEL BiLGILER
Adi- SOYADI : Fatih Samil ULUDAG
Dogum Tarihi  : 30.01.1989
Dogum Yeri : Ankara
Medeni Hali : Evli
Uyrugu : TC
Adres Anqufl Ylldmm Beyazﬁ Up@versitesi / Saglik Bilimleri
Enstitiisii / Radyoloji Anabilim Dali / ANKARA
Tel : 053831886 15
E-mail . fsuludag@gmail.com
EGITIM
Lise ©  Yahya Kemal Beyatl Lisesi / Akinct Anadolu Lisesi
Lisans . Mugla Sitk1 Kogman Universitesi Fen Fakultesi / Fizik
YABANCI DiL BILGISI
Ingilizce : Orta
Ispanyolca . Baslangig

UYE OLUNAN MESLEKiI KURULUSLAR

64







